Valasz
Dr. Zobory Istvan professzor emeritusz, a miiszaki tudomany
doktora
biralatara

El6szor is koszondm Dr. Zobory Istvan minden részletre kiterjedd, alapos birdloi munkéjat. A
biralatban megfogalmazott kritikai észrevételekre/megjegyzésekre eléfordulasi sorrendjiikben
valaszolok.

1, ,, Az értekezés angol nyelven irodott. Arra vonatkozo dokumentum nem érkezett, hogy az
MTA engedélyezte az értekezés angol nyelven valo beadasat, azonban feltételezem, hogy az
MTA Doktori Tandcsanak adminisztracioja nem kiildte volna ki az értekezést biralatra, ha ez
a feltétel nem teljesiilt volna. Ezzel kapcsolatban azonban a jelen birdlo nem leplezheti azon
veleményét, miszerint a magyar dllampolgaroknak a Magyar Tudomdnyos Akadémidahoz
benyujtott értekezéseinek alapesetben magyar nyelven kellene irodniuk, tekintettel arra, hogy
az Akadémiank kiildetésének egyik fontos pontja a magyar nyelv apoldsa, és ennek
szellemében torekedni kell a magyar miiszaki nyelv fejlesztésére és kiteljesitésére!”

Az értekezés angol nyelven torténd benytjtasahoz sziikséges osztalyelnoki engedélyt az MTA
doktori eljarashoz kapcsolddd palydzati anyagom tartalmazza. A magyar nyelv apolasat,
fejlesztését és kiteljesitését magam is fontosnak érzem, ezért a kutatdmunkam soran mindig
arra torekedtem, hogy az eredményeimet lehetéség szerint magyar nyelvii folyoiratokban,
konferencia kiadvanyokban is megjelentessem (lasd magyar nyelvii publikaciok listaja).

2, ,, Az értekezes terjedelmérdol azonban azt meg kell jegyezni, hogy az egy oldalon dtlagosan
50 soros és soronként 90 leiitéses tiikor alkalmazasa (oldalanként 4500 leiités). A szokasos
1600 leiitéses ,,nagy oldalt” figyelembe véve az értekezés valosagos terjedelme mintegy 280
oldal, ami az alkalmazott kicsi betiimérettel egyiitt a biralat elkészitését nem segitette.”

Az értekezésemet az MTA Miszaki Tudoméanyok Osztalydnak hatalyos doktori
kovetelményrendszerében talalhaté doktori miire vonatkoz6 javaslatoknak (,, Az értekezés
érdemi fejezeteinek terjedelme ne haladja meg a 100 oldalt. Ne hasznaljon 12 pontnal kisebb
betiitipusokat, tul keskeny margokat, a képletek szellosen és attekinthetoen legyenek szedve, az
dbrak és felirataik szerkezete, mérete segitse a lényeges gondolatok gyors megértését.”)
megfelelden igyekeztem elkésziteni. A Biralo altal emlitett szokasos 1600 leiitéses ,,nagy
oldalrol” az idézett kovetelményrendszer nem tesz emlitést.

3, A gumi-szerti anyagok ,,szaraz és kent feliileti viszonyok melletti érintkezése esetén a
kiilonbozo érdességi viszonyok jelenlétében kialakulo csuszosurlodasanak sajatossagainak
numerikus modellezése az értekezés 100 oldalas érdemi részébol 74 oldalt tesz ki. Ez a
téemavalasztas egybehangzik az értekezés cimével és onmagaban 1S elegendd lett volna egy
tartalmas akadémiai doktori értekezéshez. A jeldlt azonban értekezésében 26 oldal
terjedelemben behatolt a silo tornyok és surrantok omlesztett anyagaramlasi folyamatanak
modellezési kérdésébe is. Valojaban ez a témakér onmagaban is alkalmas lett volna az
akadémiai doktori disszertdciohoz.”

A viszkoelasztikus szemcsékkel toltott silo tornyokkal és surrantokkal kapcsolatos kutatasaim
elsddleges célja a toltési és liritési folyamat soran fellépd terhelések - kiilonods tekintettel a
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dolgozat cimében is emlitett szaraz (fal)surlodas nagysagara - numerikus szimulacioval valo
meghatarozasa volt. A Kkitlizott cél elérése ugyanakkor sziikségessé tette az dmlesztett anyag
aramlasi folyamatanak modellezését is. Szemben az emlitett 74 oldal terjedelemben targyalt,
kontinuum mechanikara épiild0 megkdzelitéssel, a falsurlodas meghatarozasara diszkrét
modellezési megkdzelitést hasznaltam. Mindamellett, hogy a viszkoelasztikus anyagi
viselkedés és a szaraz surlddas numerikus eldrejelzése kozvetlen kapcsolatot jelent a két téma
kozott, a diszkrét modellezési megkozelitéssel elért eredményeim jelentds, napjainkig tartd
nemzetkdzi szakmai visszhangja sarkalt arra, hogy az értekezésemben a silok és surrantok
problémakorére is kitérjek.

4, Az eértekezés birdalatanak megkezdésekor azonnal kibukott a jelolések jegyzekének
sajnalatos hianya, pedig annak tartalma sokban segitette volna a biralati munkat”.

A dolgozatom valdban nem tartalmaz jelolésjegyzéket, ugyanakkor nagyon figyeltem arra,
hogy a hasznalt jeloléseket els6 eléfordulasi helyiikon definialjam. Ugyanakkor, az altalam
hasznalt logika birdl6i szempontbdl megfogalmazott kritikdjat elfogadom.

5, ,,Nem segitette a birdlati munkat a nagyszamu ,, kiviilre hivatkozds” megtapasztaldsa sem,
miszerint szamos helyen a szakirodalmi forrdasok egzakt megadasat nem kiséri olyan mértékii
tartalmi magyardzat, hogy a hivatkozott dllitdas, Osszefiiggés helyessége kétség nélkiil
(konyvtarba vonulas nélkiil) elfogadhatonak itélhetod. Sokszor segitett a birdalonak az elmaradt
informacio utdn az interneten torténd tajékozodds.”

Az MTA Miiszaki Tudomédnyok Osztalyanak hatalyos doktori kovetelményrendszerében
megfogalmazott terjedelmi korlat, valamint a dolgozatomban bemutatasra keriilé kutatasi
témak Osszetettsége €s eltérd tudomanyteriiletekre (mechanika, triboldgia, anyagtudomany,
aramlastan, szamitogépes grafika, stb.) épiilése nem tette lehetdové a ,kiviilre hivatkozas”
gyakorlatanak mell6zését. Az irodalombdl a forrdsmunka egyértelmii megadasa mellett atvett
allitasok, Osszefliggések helyességének megitéléséhez a dolgozatomban taldlhatdo révid
magyarazatok/elemzések csak adalékul szolgalnak, ezaltal nem helyettesithetik teljes
egészében az eredeti, sokszor igen terjedelmes, forrasmunkakban talalhato levezetéseket,
magyarazatokat.

6, , Kivdltképp az értekezés késobbi tanulmdanyozoira gondolva lett volna helyes a
kontaktmechanikai feladat olyan fogalmazasa, amelyben a kontaktfeliileti trakciokkal
kapcsolatos surlodasi munka és a surlodokapcsolatban lévé testekben alapvetéen a
kontaktfeliileti érdességek kornyezetében kialakulo deformdciokkal kapcsolatos energia
disszipacio alapvetéen megkiilonboztetésre keriilnek.”

A viszkoelasztikus testek surlodasaval foglakozo kutatdi kozosségen beliil uralkodo, és a
dolgozatomban is hangsulyozott felfogas értelmében, a surlodési erd egyidejiileg fellépd,
azonban egymastol nem fliggetlen fizikai folyamatok kovetkezménye. Ez az jelenti, hogy
példaul a valos érintkezési tartomanyon fellép6 adhézids kapcsolatok elnyirasahoz sziikséges
munka, mint kontakfeliileti trakciokkal kapcsolatos surlodasi munka, nem filiggetlen a
viszkoelasztikus test makro és mikro (kontaktfeliileti érdességek kornyezetében kialakuld)
deformécidjaval kapcsolatban 1évd, az anyag belsé strlodasabol szarmazd energia
disszipaciotol. A surlodasi erdért felelds fizikai jelenségek kozott fenndlld kolcsonhatdsok
miatt, nem tartottam helyesnek élesen megkiilonboztetni a kiillonb6zd fizikai folyamatokbodl
szarmazo6 surlodasi munkakat/energia disszipaciokat.



Tételes biraléi megjegyzések és kérdések

1., A 14. oldalon f. a.18. sorban a Campbell Zivatkozassal kapcsolatos részhez kivanatos lett
volna abraval illusztralni a behozott fogalmakat.”

Egyetértek a Biraloval. A részletes szoveges magyarazat kiegészithetd lett volna egy
szemléletes magyarazé abraval.

2.,,A 15. oldalon. a.15. sorban a frictional shear stress értelmezése abra nélkiil aggalyos.”

A surlodasi erd adhézios Osszetevdjének bemutatasaval foglalkozo alfejezetben szerepld
»frictional shear stress” a valos érintkezési tartomany mentén kialakuld adhézids kapcsolatok
nyirosziladrdsagat (egységnyi érintkezési tartomanyra jutd, adhézidbol szarmazé surlddasi erd)
jeloli. A dolgozatom kapcsolédd részének f6 célja a surlédasi erd viszkoelasztikus
(hiszterézis) Osszetevojének numerikus eldrejelzése, ezért a magyarazd abrak erre az
Osszetevore koncentrdlnak. Mindezek ellenére egyetértek a Biraloval. A kifogasolt
fogalommal kapcsolatban is készithettem volna egy megértést tamogato abrat.

3. ,,A 15. oldalon a. 3. sorban a critical sliding velocity létezésérdl és kimutatasi modjarol
nem szerepel magyarazat.”

A critical sliding velocity” 1étezésével és annak kimutatasi modjaval Le Gal és Kliippel
tanulmanyai [Le Gal, A.; Yang, X.; Kliippel, M.: ,, Evaluation of sliding friction and contact
mechanics of elastomers based on dynamic-mechanical analysis”, The Journal of Chemical
Physics, Vol. 123, (2005),; Le Gal, A.; Kliippel, M.: ,, Investigation and modelling of adhesion
friction on rough surfaces”, Kautschuk Gummi Kunststoffe, Juni 2006, pp. 308-315, (2006)]
foglalkoznak. A meghatarozasi modszer alapgondolata az, hogy a szaraz és kent koriilmények
kozott, kiilonbozo sebességek mellett mért surlddasi tényezok kiilonbsége, jo kozelitésként, a
surlddasi tényezd adhézios Osszetevijével egyezik meg. A kritikus csuszasi sebesség mérési
eredmények sorara épiil6 meghatdrozasaval magam is foglalkoztam a dolgozatomban emlitett
EUG-os kutatasi projekt keretében, de az abbodl készitett angol nyelvii beszamolom csak a
kutatasi projekt résztvevoi szamara elérhetd formaban jelent meg.

4., A 16. oldalon f. 3...8 sorokban az adhesion component of friction fogalmanak egyértelmii
fizikai tartalmarol nem kapunk komprehenziv tajékoztatast.”

A 2. sorszamu kritikai észrevételre adott fenti valaszom értelmében, a surldédasi eré adhézios
Osszetevdje, a valos érintkezési tartomany mentén kialakuld szilard test érintkezés soran
fellépd adhézids kapcesolatok elnyirasdhoz sziikséges tangencidlis erd, ahol a nyirdszilardsag
az egymassal érintkezd feliiletek relativ sebességének, az érintkezési nyomasnak és a
homérsékletnek a fiiggvénye.

5. ,A 16. oldalon a 4.3 abrdval bemutatort standard solid model esetén kérdéses a
sorbakapcsolt linearis rugo és linearis csillapito rendszer eredo dinamikdjanak a kezelése.
Milyen modszert hasznalt a Jelolt?”

Az emlitett szakirodalombdl szarmazo é&bra (vonal mentén mért érdesség profil Aaltal
gerjesztett standard solid modell) a dolgozatomban csak a surlodasi eré viszkoelasztikus
OsszetevOjének szemléltetésére szolgal. Az altalam vizsgalt, tobbek kozott a valos anyagi



viselkedés figyelembe vételére is alkalmas matematikai modellek numerikus megoldasara
minden esetben a végeselem modszert hasznaltam.

6., A 17. oldalon f. 9 sorban belép a kiilonbozo hossz-skalahoz tartozo surlodasi tényezok
additivitasa. Az egyes skaldkhoz tartozo profilok Fourier sorokkal léphetnek be. Ezzel
szemben Nettingsmeier és Wriggers csupdan egyetlen szinusz hullammal kezeli a profilt.
Elégséges lehet az ilyen leegyszeriisitett kezelés?”

Nettingsmeier és Wriggers 2004-es modelljével kapcsolatban joggal mertiil fel a fejlesztésre
vonatkozd igény. A modell tovabbfejlesztésére iranyuld erdfeszitések eredményeként
kidolgozott modellek ([129] és [135]) mar lehet6vé teszik a surlodasi erd viszkoelasztikus
OsszetevOjének végeselemes elorejelzését a feliileti érdesség néhany szintjének egyidejl
figyelembe vételével, de kizardlag 2D-ben (2D-s végeselem modellek).

7., Vegiil is mi a mérlege Nguyen vizsdlatainak ésszevetve a gémbszerii és a szabalytalan
(éles csucsos) érdesség alakok esetét? Milyen modellt ajanl a jelolt az egyenetlenség
(érdesség) profilok egzakt kezelésére? (18. old. elsé bekezd)”

Nguyen ¢és tarsai [26] kizarolag merev, gomb alakl érdesség csucsokbol allo feliiletek altal
gerjesztett viszkoelasztikus sarlodas kisérleti és elméleti vizsgalataval foglalkoztak.
Vizsgalataik nem terjedtek ki a szabalytalan (éles csticsos) érdesség alakokra. Tapasztalataim
szerint az érdesség profilok megfeleld pontossdgu kezelésére a tobb mérettartomanyra
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8. ,, A viszko-elasztikus energiaveszteség meghatarozdasara alkalmazott végeselemes eljarads
soran a feliiletek érintkezésével kapcsolatos surlodasi trakciokat figyelmen kiviil hagyja a
jelolt (2. old. a. 20.sor). Eljarasa helyes, azonban késziilt-e szimuldcio az elhagyott szokdsos
surlodasi trakciok hatasanak figyelembe vételével?”

Igen, késziiltek olyan szimulaciok, ahol a szokasos, felilletek érintkezésével kapcsolatos
surlédasi trakciokat egy eldirt, érintkezd feliiletekhez rendelt surlédasi tényezdvel vettiik
figyelembe. A szimulaciok tantisdga szerint az ilyen esetekben az eredd surlodasi tényezd az
eldirt és a viszkoelasztikus surlodasi dsszetevore jellemz6 strlodasi tényezd Osszegeként allt
eld.

9., Hogyan érti a jelolt azt, hogy a gumi merevebb lesz nagyobb csuszasi sebesség estén? (21.
old. a. 1.sor)”

A cslszasi sebesség novekedésével az alakvaltozas sebessége novekszik, ami nagyobb
gerjesztési frekvenciaként értelmezhetd. Novekvd gerjesztési frekvencia mellett viszont a
gumi merevseége is novekszik.

10. ,,A Maxwell-féle anyagmodell tobbszor belép a képbe. Felmeriil a kérdés, hogy milyen
modon kezeli a jelolt a modellben a sorbakapcsolt rugo és csillapito elem egyiittes dinamikai
viselkedését. A kérdés sokszorosan meriil fel a kiilonbozo, 15...40 parhuzamos dggal
altalanositott Maxwell modell kezelését illetéen. (22. old. a. 5. sor) Mi itt a ViscoData
szerepe? (23. old. a. 5. sor)”

Az altalanositott Maxwell-modell kezelésére az MSC.Marc végeselemes programrendszert
hasznaltam, ami hasonldéan az Gsszes nagyobb végeselem programhoz, kiilon felhasznaldi



feliiletet biztosit a modell paramétereinek megadasahoz. A ViscoData az altalanositott
Maxwell-modell (parhuzamosan kapcsolt Maxwell-elemek) rugo és csillapitas paramétereinek
meghatarozasara kifejlesztett, genetikus algoritmus hasznélatdra ¢épilild szoftver. A
kutatomunkam soran a szoftver még az ingyenesen letdlthetd szoftverek kozé tartozott.

11. ,A rejtélyes ,,measured master curve” pontos értelmezése sziikséges. Mi a fiiggetlen
valtozo, mi a fiiggd valtozo, mik a konstans paraméterek, ki és hol végezte a méréseket?
Mekkora volt a mérés hibaja? (22. old. a. 2. sor).”

A méréssel meghatarozott taroldsi modulus mestergorbe a gumi tarolasi modulusanak
valtozasat szemlélteti a gerjesztési frekvencia fliggvényében egy adott hdmérsékleten. A
fliggetlen valtozo a frekvencia, a fliggd valtozo pedig az anyag tarolasi modulusa. A
paramétereket az agak szamaval megegyezé darabszamu relaxacids idok (z; =#;/E;) ¢és

relativ rugalmassagi modulusok (e; = E;/E,, ahol E, az anyag iiveges modulusat jeloli)

jelentik. A méréseket a BME, Gép- és Terméktervezés Tanszék egyik doktorandusza végezte
el a Kaiserslauterni Egyetem, Kompozit Anyagok Intézetében a dolgozat elején emlitett EU 6-
os Kristal projekt keretében. Az altalunk hasznalt gérbe harom mérés atlagat szemlélteti.

12. ,A 24. old. a. 5. sorban emlitett counter surface” anyagi mindsége nem keriilt
megadasra. Miképpen (milyen eljarassal) késziilt a szinuszos érintkezési profil?”

Az ellenfeliilet idedlisan merev testként keriilt megadésra ezzel is jelentdsen csokkentve a
végeselem modellhez sziikséges elemek szamat. Az ellenfeliilet megadasara tobb lehetdség
koziil valaszthatunk. A kérdésben szerepld esetben, az ellenfeliilet, az ellenfeliilet CAD
modelljének importalasaval keriilt 1étrehozasra.

13. ,,Mi volt a Maxwell-modellbeli paramétereknek (vélhetéen merevségi, csillapitdsi
tényezd/relaxacios idé paraméterek) kézzel valo bedllitasanak (manually adjusted) konkrét
modszere, és hogyan (milyen fizikai elv érvényesiilése mellett) fiiggnek ossze a paraméter
ertékek? Csupan pl. egy legkisebb négyzetes kozelités alapjan? Mekkora lehet a kozelités
hibaja? (26. old. a. 6. sor)”

A paraméterek utdlagos manudlis modositasa sordn a ViscoData szoftver altal eldallitott
paramétersort hasznéaltam kiindulasként. Az utdlagos modositasra azért volt sziikség, mert az
emlitett szoftver a modell paramétereit a mért tarolasi modulus mestergdrbére torténd
gorbeillesztésbdl hatdrozza meg. Az igy eldallitott anyagmodell ugyan jol kozeliti a mért
tarolasi modulus mestergorbét, azonban a mért és szimulalt veszteségi tényezd gorbék kozti
egyezés az esetek dontd részében mar korantsem ilyen jo (lasd. C1-C4 abrak). Az alulbecsiilt
veszteségi tényezd, becsiilt viszkoelasztikus surlddasi tényezdre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara megvaltoztattam a ViscoData altal szolgéltatott relativ rugalmassagi modulusok
értékét. A paraméterek utdlagos modositasat vezérld feltétel értelmében a kiilonalld rugd €s a
vele parhuzamosan kapcsolt n darab Maxwell-elem relativ rugalmassagi modulusanak az
Osszege eggyel egyenld. A varhatd viszkoelasztikus strlodasi eré Osszetevd nagysaga
szempontjabol a kozelités teljes frekvencia tartomanyra vonatkozo hibaja helyett, a feladat
szempontjabol fontos viszonylag sziik frekvencia tartomanyra vonatkozd hibat érdemes
szemlélni. A modositott paramétersor altal eldallitott kozelités hibdjanak becslésére, a
kirajzoltatott, mért és szimulalt anyagi viselkedés feladat szempontjabdl fontos frekvencia
tartomdnyon beliili 6sszehasonlitasan keresztiil keriilt sor. A kdzelités hibaja, a paraméterek
utolagos modositasa kdvetkeztében, a veszteségi tényezo tekintetében csokken, mig a tarolasi
modulus tekintetében nd.



14, ,,Kérném pontosan megadni, mit ért Denny az angol széveg szerinti ,,adhesion component
of rubber friction” kifejezéssel megjeldlt jelenségen. Magyarul itt az anyagpar kézott
csuszasmentes érintkezési feliiletéen kialakulo, feliiletre merdleges intermolekularis vonzerore

lehet gondolni, vagy a feliileti normalis trakcio mellett kialakulo csuszo-surlodasi trakciora?
(39. old. a. 6. sor)”

Denny ,,adhesion component of rubber friction” kifejezése a feliileti normalis trakcio mellett
kialakul6 csuszo-surlodasi trakcidt jeloli.

15, ,,4 40. old. f. 7. sorban a ,,frictional shear stress” milyen pont kérnyezetében kialakulo
nyirofesziiltséget jelent? A szilard test surlodo partner csuszofeliiletéhez kozeli, de mar a
szilard testben lévé pontbeli mechanikai fesziiltségrol van szo, vagy pedig a kendanyag
rétegek egymason torténo (remény szerint laminaris) elcsuszasaval kapcsolatos sebességi
gradiens fiiggo csusztatofesziiltség szerepel?”

A frictional shear stress” a surlddasi erd és a névleges érintkezési tartomany hanyadosaként
atlagos nyirofesziiltséget jelol. Az érintkezési és kenési viszonyok a névleges érintkezési
tartomanyon beliil pontrél-pontra valtozhatnak, ezért a kialakuld lokalis nyirofesziiltség
nagysaga ettol eltérd és vagy a szilard test feliiletén, vagy a kendanyagban alakul ki.
Amennyiben a hatarréteg atszakad (megszakad a hatarréteg folytonossaga), a lokalis szilard
test érintkezés kovetkeztében fellépd nyirofesziiltség a szildrd test feliiletén alakul ki.
Kendanyag jelenlétében a nyirofesziiltség vagy a kendanyag belsejében alakul ki, mikézben a
kendanyag rétegek elcsusznak egymason, vagy a kendanyag molekuldk és a szilard test
hatérfeliiletén alakul ki mikozben a hatarréteg €s a szilard test kozti kapcsolat elnyirodik.

16, , Keérem dbra segitségével ertelmezni a Denny—tol hivatkozott , average excess
coefficient” fogalmat.(41. old. a. 14. sor)”

A Denny-t6] hivatkozott ,,average excess coefficient” kifejezés teljes alakja a kovetkezd:
,,average excess coefficient of friction above smooth track value”.
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lubricant rubber | lubricant rubberJ
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smooth track
value

17, ,, A deformabilis test érdes feliilet merev sikkal vizsgalt érintkezési feladatat a 4.35 dbra
kivanja megjeleniteni. Nem keriilt képletszerii megadassal (pl. integral-atlag) értelmezésre a
,,mean surface hight” azaz a kozepes feliilet (profil) magassag. Milyen kézépérték képzés
szerepel? Ugyancsak nincs szigoruan definialva a ,,mean summit hight” azaz a kézepes csiics
magassag. Ezek hianyaban a d ,,separation” egzakt értelmezése nem valosul meg.”



A ,Mean surface height”, azaz a kozepes profil magassag szamitasi Osszefliggése a
L

1 . . :
kovetkez6: m = L jz dx, ahol z az érdes feliilet adott helyen mért referencia vonalhoz
0

(mérési bazishoz) viszonyitott magassagi koordinataja, x a vizszintes koordinata tengely, L

. : o, . 1 * o .

pedig a mérési hossz (diszkrét formédban m = N 2: 2 ahol N a mérési pontok szamat
- I

jeloli).
A ,,Mean summit height”, azaz a kdzepes csicsmagassag szamitasi osszefliggése a kovetkezo:

-1
z:—Z;A:z- , ahol z

koordinataja, M pedig a csticsok szama.

o @ J-edik csucs kozepes profil magassagtol mért magassagi

18, ,, 4z, hogy az 53. old. f. 18. sorban a Jelélt valosziniiségi siiriségfiiggvenyt emlit arra
enged kovetkeztetni, hogy a hattérben értelmezve van egy valdszintiségi mezo és azon egy
sztochasztikus folyamat, amely utobbi leirja az érdességnek a hosszkoordindta menti
alakulasat. A kérdés valosziniiségszamitdsi bevezetése azonban nem tiinik elo, és nem tudunk
meg semmit az érdesség-fiiggvény statisztikailag bizonyitott vagy feltételezett valoszintiségi
szerkezetérdl (pl. gyenge stacionaritds?). llyen helyzetben a szerepeltetett @(z) fiiggvény
csupan a szabdlytalan alaku profilgorbe maximumpontjainak vizszintes iranyu bevetitésével
kapott (nem fiiggetlen elemii) statisztikai mintara tdmaszkodo relativ gyakorisag
strtiséghisztogram folytonossa tett valtozataként azonosithato.”

A méréssel meghatarozott érdesség profil z magassaga diszkrét valoszinliségi valtozonak
tekinthetd, melynek lehetséges értékei véges szamsorozatot alkotnak. A @(z) fliggvény a
feliileti érdesség mérés eredményeként eldallé ponthalmazhoz (mért érdességi profilhoz)
tartozo relativ gyakorisag stirliséghisztogram folytonossa tett valtozataként értelmezhetd.

19, ,,4 4.4 képlettel meghatarozott zéro és eQy kozé eso ,, szintmeghaladdsi aranyszamot”
csak szimbolikusan lehet valoszintiségnek nevezni. Helyes marad azonban a 4.5 képlet,
amennyiben azt a d tdvolodast meghalado csiicsok kézepes szamaként értékeljiik. Szigorubb
valosziniiségi modellben mind n mind N valdsziniiségi valtozo lenne.”

K0OszOndm az észrevételt.

20, , Jelolt a gombfeliiletii érdesség és a sik érintkezésekor értelmezett 0 gombsiiveg
magassdgot a 0 = a*/R kizelité formuldval szémolja. Mint azt Sitkei Gyorgy akadémikus

nemrég (2017) kimutatta, valojaban ez jelentds hibat hoz be a pontos 8=R(-41-(a/R)")
értékhez képest. EbbOl kévetkezéen az bsszes olyan formula, amely a 0 = a?/R kizelitéssel
szamol, elvileg pontatlan. Nem rovom fel a jeloltnek ezt, mert a szakirodalomban szinte
mindeniitt ezt a kozelitést hasznaljk. FErdekes lenne a késébbiekben a kiilonbozd
szarmaztatott mennyiségekben keletkezett hiba feltarasa.”

K8sz6ndm az észrevételt.
21, ,,Az 59. old. f. 19. sorban tett felismerés arra nézve, hogy jellegiikben (alakjukat tekintve)

eltérd sajatossagu véletlen fiiggvény realizaciok spektralis striiségfiiggvénye megegyezo is
lehet, kozismert a gyengén staciondrius sztochasztikus folyamatok elméletében.”



Koszondm az észrevételt. Mindazonaltal a Biralo altal emlitett ,,felismerést” én inkabb egy
olyan megallapitasnak szantam, amely felhivja az olvas6 figyelmét a Birald altal emlitett
gyengén staciondrius, sztochasztikus folyamatok és a kiillonb6zé megmunkalasi modok altal
1étrehozott mérndoki feliiletek méréssel meghatarozott érdesség profiljai kozotti kapcsolatra.

22, ,,Az 59. oldalon Jelolt a Salant-féle ,,sztochasztikusnak mondott” dramldsi és surlodasi
modelljét (mixed friction model) veszi tekintetbe a kenéanyag és a szabalytalan feliiletprofilok
kozotti résben kialakulo folyadékaramlas dinamikai vizsgalatira. A dinamikai elemzés a
siklocsapagyak elméletében is hasznalt Reynolds-féle differencidlegyenletre tamaszkodik. Az
dltalanos egyenletbol kiindulva Jelolt dltal tekintetbe vett egyenlet a Miiller-féle
egyszertisitésekkel dolgozik, elonyére irando azonban, hogy az aramlo (vonszolt) folyadékot
exponencialisan nyomdsfiiggo viszkozitasukent veszi figyelembe.”

Ko6szondm az észrevételt.

23, ,,A Reynolds egyenlet alkalmazasat a 60. old. masodik bekezdésében tett a és b, tovabbad a
d,....K kozelitd feltételezések nem kifogasolhatok, azonban kérdéses pontként meriil fel, hogy a
,,C” feltételezés szerint a kiindulo egyenlet merev falak esetén érvényes. Ehhez képest a
késobbi numerikus vizsgalat deformalodo hatarolo alakzatot is kezel.”

A kenéstechnikai feladat megoldasa a deformaldédoé hatarold alakzat rugalmas deformécioja

crer

végeselem modszerrel meghatarozott hatasmatrix alkalmazasaval tortént.

24, ,Ha a késobbiekben vizsgalt dugattyurud mozog a tomitéssel fennallo surlodo
kapcsolatban, akkor ezen a folyamat soran kialakulo résaramlas stacionaritasa aggalyos,
kérdésessé valik a (4.18) egyenletbol a (4.19) egyenletre valo attérés lépésének jogossaga.”

Az idedlisan simanak tekintett dugattyarad és az allo érdes ellenfeliilet érintkezését az
utobbihoz rogzitett koordinatarendszerben vizsgéaltam, mikdzben a dugattyarid sebességét a
teljes loket soran allandonak tekintettem. Ezen feltételek tették lehetové az allandosult
allapotbeli Reynolds egyenlet hasznalatat.

25, ,,A Reynolds egyenlet kezelésénél kizepes (dtlagos) mennyiségek bevezetésével a Jelolt
eljut a (4.22) differencialegyenlethez, amit ,,fi”" altalanos koordinatara és az ,,F” kavitdacios
indexre iteracioval old meg. Az igy kialakitott iterdcioval kezelni tudja a kialakuld rugalmas
(elasztikus) deformdcio folyamatat. A rugalmas deformdcio szamitasara a behatasi egyiitthato
matrix (influence cofficient matrix) modszerét alkalmazza. Az elméleti végeredmény a
szivargadsi mennyiség [(4.25) egyenlet] szamitdsara szolgalo képlet a tomitések tervezésében
felhasznalhato.”

Koszondm az észrevételt.

26, ,, A kavitacio folyamatanak kovetésében a jelolt meglehetosen visszafogottan jar el, mert
be kellett volna mutatnia a folyadéktérbeli nyomas valtozasat az X koordindtatengely mentén.
Igy vélhetéen jobban kidomborodott volna, hogy ha a folyamatban valahol a kenéanyag (vagy
mas folyadék) telitési géoznyomdasa alatti nyomasu szakasz utan pl. az aramlasi keresztmetszet
lokalis megnovekedése miatt elég hamar, elég nagynyomdsu zona kévetkezik, akkor jon a
kavitacio (a nagysebességii és kisnyomdasu térrészben létrejott gozbuborékok osszeomlasa).”



Koszondm az észrevételt. A kavitacid folyamatanak megértését azzal igyekeztem eldsegiteni,
hogy a 4.5.4-4.5.6 alfejezetekben ismertetett verifikacios feladatok eredményei kozott a
folyadék térbeli nyomas X koordindtatengely menti valtozasat is feltiintettem.

27, ,, A kavitaciobol kiindulo tovabbi hatasok (pl. nyomdshullamok) vizsgalatdara a jel6lt nem
tér ki. Igazabol az olvaso nem kap informdciot arra nézve, hogy a vizsgalt tribologiai
rendszerben a kévetkezményei miatt fontos kérdés-e a kavitacio, vagy csak érdekes jelenseg?”

A vizsgalt triboldgiai rendszerben a kavitacid modellezése arra szolgal, hogy azonositani
tudjuk a névleges érintkezési tartomany azon részeit, ahol az érintkezo feliiletek kozott nem
alakulhat ki teherbir6 képességgel rendelkezd kendfilm. A kavitaciobol kiinduld
nyomashullamok vizsgalataval valéban nem foglalkoztam.

28, ,,4 4.41 abran kozolt blokkvazlat nem ad kénnyii attekintést a Jelolt daltal kidolgozott
algoritmus és a program tényleges miikodésérdl.”

Valdban nem konnyl az algoritmus mitkodését attekinteni a blokkvazlat alapjan. Ugyanakkor
a bemutatott blokkvéazlat nem kelt hamis illaziot az olvasdban a szamitdsi algoritmus
Osszetettségével kapcsolatban. Magam részérdl, gondolva az algoritmus fejlesztésre
vallalkoz6 kutatokra, egy részletes blokkvazlat elkészitését lattam jobbnak.

29, , Keérdeés meriil fel, hogy a 64.0ld. a. 4. soraban a , shear stress due to contacting
particles” kifejezés valojaban az érdességek  érintkezésekor  kialakulo — szokdsos
csuszosurlodasos érintkezésbeli feliileti trakciot jelenti-e?”

A dolgozatban szerepld ,,shear stress due to contacting asperities” kifejezés a szilard test
érintkezés soran kialakulo feliileti trakciot jeldli.

30, ,, Elirasként azonosithato a 4.44. abran a fiiggdleges tengelyre a térfogataramra felirt
mm2/s mértékegység. Ez a probléma ismét felmeriil a 79. old. f. 14 soraban.”

Nem elirasr6l van szd, ugyanis a fiiggéleges tengelyen nem a térfogatiram, hanem a
térfogataram dugattyGrad keriiletével elosztott értéke (egységnyi dugattytrad Kkeriiletre
vonatkozo térfogataram) szerepel.

31, ,,A 82. oldalon az 5. Fejezet elsé bekezdésének negyedik sordban a compliant szo
aggalyos a jelenség magyardzatahoz. Valoban a golyok merev testek, de az érintkezési
tartomanyban rugalmas és disszipativ (nemlinedris) visszatérito erdt képesek kifejteni. A
compliance sz6 ,, frekvenciafiiggd rugodllando” jelentéssel szokott feltiinni az angol nyelvii
szakirodalomban.”

A ,,compliant contact” kifejezés széles korben hasznalt a szakirodalomban az olyan
érintkezési modellek esetén, ahol az érintkezd testeket geometriailag idealisan merevnek
tekintjiik, de megengedjiik, hogy a testek kozott atfedés alakulhasson ki. Az 4tfedés
kovetkeztében atfedéssel aranyos, véges nagysagu normal erd 1ép fel az érintkezésben 1évo
testek kozott.

32, ,,A 82. old. a. 9. sorbeli collision szoval kapcsolatba kérdés, hogy az eljarasban valoban
(megfeleld iitkozési tényezével szamitott) iitkozési (collision) impulzuscsere valosul-e meg a
kélcsonhato falak és részecskék kozott a geometriai érintkezés létrejotte indikalasanak



pillanataban, és innen uj kezdeti feltételek mellet folytatodik a tomegek mozgasegyenleteinek
az integralasa? Vagy inkabb az érintkezésbe lépo gombfeliiletek atmetszodési mélységének
meértékevel  fiiggvénykapcsolatban allo mértékii normalis iranyu, a mozgasallapottol
nemlinedrisan fiiggd rugalmas és disszipativ visszatérité ero, valamint a csuszasi
viszonyoknak megfelelo tangencidlis surlodoerd keriil bevezetésre a gombok keriiletén?”

A testek kozti érintkezés tobb iddlépésen keresztiil tart. Az érintkezés soran a pillanatnyi
atfedés mértékével fliggvénykapcsolatban all6 mértékii normalis irdnyu, valamint a csiszasi
viszonyoknak megfeleld, tangencialis surlddasi erd kertil bevezetésre.

33, ,, 4 gombicskék mozgasa milyen koordindtarendszerben keriilt leirdsra? Hol van az i, |, K
alap bazisa a 3 dimenzios euklidészi térnek, amelynek térgorbéi mentén a gombocskek
kozéppontjai mozognak? Feltehetéen minden gémb kozépponthoz helyvektor mutat. Minden
helyvektorhoz, mint tdargyvektorhoz képvektorként hozzda kell rendelédnie a gombocske
(haladasi és forgasi) sebességallapot vektorainak, valamint a ra hato eredo erd és eredd
nyomaték vektoranak, valamely T : R3— R12 vektor-vektor fiiggvénykapcsolat szerint. Van-e
formalizalhato felirasa a fenti T vektorfiiggvénynek?”

A gbombok mozgéisa jobbsodrasu, derékszogl Descartes-féle koordinata rendszerben kertilt
leirasra, melynek koordinata tengelyeit az 5.6 4bran lathat6, harom lapjaval szomszédos
cellakhoz kapcsolddo cella takart élei azonositjadk. Minden gomb kozéppontjdhoz helyvektor
mutat. A gombok pillanatnyi sebességallapota a gombok szogsebességével és a gdombok
kozéppontjainak sebességével keriilt megadasra. A kozvetlen birdloi kérdésre valaszolva,
nincs tudomasom arrol, hogy a gdbmbok helyvektoraihoz a Biralo altal emlitett vektorokat
hozzarendel6 vektor-vektor fiiggvénynek lenne formalizalhato felirasa.

34, ,,A 83. oldalon az (5.2) vektoregyenlettel kapcsolatban elegendd lehet a O tehetetlenségi
nyomaték matrixrol beszélni, hiszen a bdzis rogzitett.”

Merev test, all6 pontra szamitott kinetikai nyomaték vektora egyenld a test, allo6 pontra
szamitott perdiiletének 1d0 szerinti derivaltjaval. Ennek megfelelden a dinamika alaptorvénye
ugy is irhatd, hogy a test, allé pontra szamitott perdiiletének 1d6 szerinti derivaltja egyenld a
testre hatd erdk allé pontra szamitott teljes nyomatékaval. Ha a vonatkoztatasi rendszert a
gomb alakt részecske sulypontjdhoz rdgzitjiikk, akkor a perdiilet derivalt szadmitasara
vonatkoz6 Euler-formula az (5.2) vektoregyenlet bal oldalanak megfelel6 alakban irhato fel.
Ekkor a gdmb alaku részecske tehetetlenségi nyomaték matrixa

E mr’ 0 0
5
6= 0 E mr’ 0
5
2,
0 0 —mr”
5

alakban irhato, ahol r a gérilb sugarat, mig m a tomegét jeloli.
35, ,,4 83. old. f. 18. soraban emlitett emlékezettél biro tulajdonsag (history dependency) nem
lehet hosszu tavu, talin csak éppen az elozo szimulacios lépésbeli mozgasallapottol és

surlodasi allapottol valo fiiggés lép be?”

Az emlitett emlékezettel bird tulajdonsdg megvildgitasa érdekében meg kell vizsgalni az
érintkezésnél fellépd tangencidlis erd szdmitasara hasznalt Osszefliggést. A tangencidlis erd
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szamitasanal bevezetésre keriilt egy virtualis rugé (Cundall rugé [79]), melynek megnyulasat
az (5.8) egyenlettel szamitottam. A szamitasi Osszefliggés értelmében az adott 1d6lépéshez
tartozd6 megnyulds novekmény hozzdadodik a vizsgalt érintkezés kialakuldsa oOta eltelt
idolépések alatt felhalmozott megnyulashoz. A tangencialis erd pillanatnyi értékének
szamitasat, a teljes megnyulas ismeretében, az (5.7) Osszefiiggés segitségével végeztem el. A
szamitasi eljarasbol latszik, hogy a virtualis rugé megnytlasa mindaddig halmozodik, amig a
vizsgalt érintkezés meg nem szinik. Az érintkezés kialakuldsa és megszlinése kozott
rendszerint tobb id6lépésnek megfelelé id6 telik el, mikozben a megnyulas folyamatosan
halmozédik.

36, ,, Lehet-e valamilyen egyszerii fizikai/fenomenologiai megokoldast adni a 88. oldal (5.6)
kifejezésében a jobb oldal masodik tagjaban fellépo négyzetgyokos Cy-fiiggésre nézve? ”

Az (5.6) Osszefiiggés elso tagja a Hertz-elméletbdl szarmazo érintkezé feliileteket egymastol
eltavolitani igyekvo erét (gombok deformacidjatol fiiggd rugalmas rész), masodik tagja pedig
rész) adja meg. Ennek megfeleléen a modell egy disszipativ Hertz-féle érintkezést definial.

A Hertz-elmélet (rugalmas érintkezés) altal hasznalt, kvazistatikus kozelités értelmében az
1d6fliggd alakvaltozas és az idofiiggd fesziiltség kozott ugyanolyan kapcesolat all fenn, mint
statikus esetben. Viszkoelasztikus testek litkzése soran fellépé normal eré modellezéséhez
olyan szamitasi Osszefiiggésre van sziikséglink, amely legalabb egy rugalmas és egy
viszkézus viselkedésre jellemzd erd 0sszetevobdl all. Ennek megfelelden tételezziik fel, hogy
1D-s esetben (-x iranyban mozgd, merev sikkal {itk6z6, viszkoelasztikus befogott rud, ahol a
rad hossztengelye egybeesik a koordinatarendszer pozitiv x  tengelyével. A
koordinatarendszer origoja legyen a befogas helyén.) a fesziiltség egy rugalmas és egy
viszkézus részbdl all. Ennek megfelelden

O=0,4 1o

rug visz

al
=E— és o

ahol ¢, = P visz = nau. Az osszefiiggésekben u(x,t) az elmozdulasmezét, az U

az elmozdulasmezé 1d6 szerinti derivaltjat, E és » pedig az anyag rugalmas és viszkozus
természetére jellemzO anyagéllandokat jeloli. Rugalmas esetben, a mozgd sik és a
viszkoelasztikus rad kozott kialakuld &, virtudlis atfedés (viszkoelasztikus rud deformacidja)
teljesen meghatarozza az U elmozduldsmezdét. Ennek értelmében, a rugalmas (statikus)
esetben kialakulo elmozdulasmezd a ¢, deformicié fiiggvénye (Uy, (X&), AZ

elmozduldsmezd 1d6 szerinti derivaltjara alkalmazott kvazistatikus kozelités (Kvazistatikus
esetben az elmozdulasmezd a rugalmas/statikus feladat mezdjével kozelithetd.) értelmében

. .9
u(x,t) = u =¢, ?urug (X,&pn) -
n
Ennek felhasznalasaval a fesziiltség rugalmas és viszkdzus 0sszetevdjét az alabbi forméban is
felirhatjuk:
_ ajrug
rug — E x

o 0 a'lrug
Ovisz — fn ?’7 X
n

o
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A ket Osszefliggésbdl jol latszik, hogy o ~ Py Py

Osszefiiggés értelmében, az {itkdzés soran fellépd normdl erd rugalmas Osszetevdjének
abszolut értéke

F =k 53/2

n,rug nSn
alakban irhat6 (lasd (5.6) egyenlet jobb oldalanak els6é tagja). Ebbdl latszik, hogy
Forg ~ &3 '2 Kihasznalva a fesziiltség dsszetevSkre vonatkozo fenti megallapitast

a . 9
= & oy ~5n?ﬂ. A Hertz-féle
n

0 .3 3
F €2)=¢, 58 = e,

n,visz n an
ahol v, = ¢&,.
37, ,,A 89. oldalon szereplo (5.9) képletbeli kifejezés nem jellemzi helyesen a tangencialis

kapcsolatban atviendo surlodoerdt. Az alabbi képlet a helyes:
F, = max{O.min(F:.—sfgn(v{);! F }} + min {D._max(!ﬂ*.—5ign(1'1);f|ﬂ }} ”

Koszonom az észrevételt. A kifogasolt egyenlet
F, = min( 1-“[* —san( v OUE [
helyes alakja a kdvetkezo:

R =min([F|, ¢ F,)) - —sign(v,) .

38, ,, Lehet-e valamilyen egyszerii fizikai/fenomenolégiai megokoldst adni a 88. oldal (5.10)
kifejezés szerkezetére és konstans egyiitthatojara nézve? ”

Az (5.10) kifejezés az 54. oldal f. 8. soraban hivatkozott Hertz-féle 0sszefiiggésbol adodik,
amennyiben 0 =¢,,, Fy = F,, R=R. s és E'= E helyettesitéseket elvégezziik.

39, ,,Az 5.18 és az 5.24 abra alairasban fontos korrigalni, mert a szégsebesség SI
mértékegység: radls.”

Koszonom az észrevételt. Az emlitett abrak esetén valoban [rad/s]-nak kellene szerepelnie
[1/s] helyett.

40, , Lehet-e valamilyen kijelentést tenni a surranté kiomlési keresztmetszetének
kornyezetében megvalosulo részecskedramlas sebességterének forgasossagarol?”

A témaval kapcsolatos kutatomunkdm nem terjedt ki a sebességtér forgasossaganak
vizsgalatara. A sebességtér forgasossaganak vizsgalatdhoz sziikséges részletes szimuldcios
eredmények kinyerése és taroldsa érdekében meg kellene ismételnem a szimuldciokat.
Jelenleg a sebességtérrel kapcsolatban csak néhany, dolgozatban is bemutatott pillanatfelvétel
all rendelkezésemre, de az abrdk mogott allo szamitdsi eredmények mar nem keriiltek
elmentésre/tarolasra.

Végezetiil, szeretném még egyszer megkdszonni Dr. Zobory Istvan minden részletre kiterjedd
biralatat és tisztelettel kérem a biralatban megfogalmazott kérdésekre adott valaszaim
elfogadasat.
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Tisztelettel:

Dr. Goda Tibor Janos
egyetemi docens
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